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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВ ОРИЕНТАЦИИ
ВЛА НА ВЫСТАВКЕ
Розглянуто алгоритми обчислення кутів орієнтації повітряного літального апарату по вимірах
інерційних датчиків. Отримано співвідношення для помилок визначення кутів орієнтації повіт-
ряного літального апарату на виставці залежно від систематичних складових інструментальних
погрішностей інерційних датчиків.
Algorithms of an evaluation of angles of orientation of an air-slaked flight vehicle on measurements of
inertial sensors surveyed. Ratio for errors of definition of angles of orientation of an air-slaked flight
vehicle on the exhibition are obtained depending on regular component instrumental errors of inertial sensors.
Постановка проблемы. Алгоритм начальной выставки является одной
из составляющих алгоритмического обеспечения интегрированных инерци-
ально-спутниковых навигационных систем (ИИСНС). Под задачей выставки
ИИСНС понимается определение начальной ориентации системы координат
(СК), связанной с воздушным летательным аппаратом (ВЛА), по измерениям
инерциальных датчиков (ИД) – гироскопов (ГС) и акселерометров (АК) [1].
Точность выставки в основном определяется инструментальными погрешно-
стями (ИП) инерциальных датчиков. В этих условиях представляет практиче-
ский интерес оценить ошибки определения углов ориентации ВЛА на выстав-
ке в зависимости от инструментальных погрешностей ИД.
Анализ последних исследований и публикаций. В [2] рассмотрено
влияние погрешностей ГС на точность определения угла курса. При этом не
было учтено влияние масштабных коэффициентов (МК) и углов несоосности
гироскопов. Также не были затронуты вопросы влияния погрешностей АК на
точность выставки.
Цель и постановка задачи. Целью работы является исследование влия-
ния ошибок измерений инерциальных датчиков на точность определения уг-
лов ориентации ВЛА на выставке. В качестве параметров ориентации ВЛА
принимаются углы курса ψ, тангажа θ и крена γ, вычисляемые относительно
местной географической системы координат. Решается задача получения
оценок ошибок определения этих углов.
Изложение материала. Рассмотрим используемые СК [3]:
– Географическая декартова СК с осями N, H, E, в дальнейшем обозна-
чаемая символом {XN}, вершина которой совпадает с точкой местопо-
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ложения ВЛА. В данной СК ось N направлена на север, ось H – вдоль
географической вертикали ''вверх'' и ось E – на восток.
– Связанная с ВЛА декартова базовая система координат (БСК) {XБ} с
началом в его центре масс, с осью X направленной по продольной оси
ВЛА, осью Y лежащей в плоскости симметрии ВЛА и направленной
''вверх'', осью Z дополняющей СК до правой. Ориентацию БСК относи-
тельно географической СК задают углы курса ψ, тангажа θ и крена γ.
– Системы координат, связанные с осями чувствительности инерциаль-
ных датчиков – XД, YД, ZД. Начало данных систем отсчета совпадает с
началом отсчета БСК. Оси этих СК могут совпадать с одноименными
осями БСК, однако, как правило, имеет место некоторое рассогласо-
вание осей (см. рис.1).
Рисунок 1 – Ориентация осей чувствительности ИД относительно осей БСК
Данное рассогласование задается шестью углами φij, },,{ ZYXi∈ ,
},,{ ZYXj∈ , i ≠ j, где i указывает на оси, между которыми есть рассогласо-
вание, j обозначает ось поворота, соответствующую данному углу рассогла-
сования. Для тройки гироскопов данные углы будем обозначать ωXY, ωXZ…,
а для акселерометров – aXY, aXZ….
Модели ошибок измерений гироскопов зададим следующим образом:
XZXYk YZXXXX ωωωωωδωωδω ⋅+⋅−⋅−∆= *** ;
YZYXk XZYYYY ωωωωωδωωδω ⋅−⋅+⋅−∆= *** ;                          (1)
ZYZXk XYZZZZ ωωωωωδωωδω ⋅+⋅−⋅−∆= *** .
Здесь *Xω , *Yω , *Zω  – проекции истинного вектора абсолютной угловой
скорости вращения ВЛА *ω  на оси БСК; δωX, δωY, δωZ – проекции ошибок
измерения этого вектора на те же оси; ΔωX, ΔωY, ΔωZ – систематические
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дрейфы ГС; δkωX, δkωY, δkωZ – погрешности МК гироскопов.
Аналогичным образом зададим модели ошибок измерений АК:
aXZaaXYakaaaa YZXXXX ⋅+⋅−⋅−∆=
*** δδ ;
aYZaaYXakaaaa XZYYYY ⋅−⋅+⋅−∆=
*** δδ ;                           (2)
aZYaaZXakaaaa XYZZZZ ⋅+⋅−⋅−∆=
*** δδ ,
где a*X, a*Y, a*Z – проекции ошибки истинного вектора кажущегося уско-
рения ВЛА *a  на оси БСК; где δaX, δaY, δaZ – проекции ошибки измерения
этого вектора на те же оси; ΔaX, ΔaY, ΔaZ – систематические смещения нулей
АК; δkaX, δkaY, δkaZ – погрешности МК акселерометров.
Учитывая, что выставка проводится на стоянке ВЛА, истинные значения
векторов *ω  и *a  будут следующими:
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Здесь Ω*X, Ω*Y и Ω*Z – горизонтальные проекции на оси БСК вектора ис-
тинной угловой скорости вращения Земли *Ω , *Ω=Ω ; ψ* – истинное зна-
чение угла курса; φ – географическая широта точки выставки; g*X, g*Y, g*Z –
горизонтальные проекции на оси БСК вектора истинного ускорения силы тя-
жести *g , ** gg = ; θ* и γ* – соответственно истинные значения тангажа и
крена.
Считаем, что входящие в (1), (2) ИП являются константами, и реализу-
ются в запуске случайным образом в соответствии с равномерным законом
распределения из известного диапазона: [ ]maxmax ; ωωω ∆∆−∈∆ i ,
[ ]maxmax ; ωδωδωδ kkk i −∈ , [ ]maxmax ;ϖϖω −∈ij , [ ]maxmax ; aaai ∆∆−∈∆ ,
[ ]maxmax ; kakakai δδδ −∈ , [ ]maxmax ;αα−∈aij , },,{ ZYXi∈ , },,{ ZYXj∈ , i ≠ j.
Оценка ошибки определения угла тангажа. Значение угла тангажа мож-
но вычислить на основе соотношения
g
g Xarcsin=θ ,                                                     (5)
где gg =  – модуль измеренного вектора силы тяжести
( )TZYX gggg = ; gX, gY, gZ  – проекции этого вектора на оси БСК.
Полагаем, что измерения вектора силы тяжести содержат ошибки обу-
словленные погрешностями АК:
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XXX agg δ+= * , YYY agg δ+= * , ZZZ agg δ+= * .                     (6)
На основе соотношений (5), (6) ошибку вычисления угла тангажа δθ с
учетом ее малости можно приближенно представить следующим образом (см.
рис. 2):
*g
aNEδδθ ≅ ,                                                          (7)
где δaNE – проекция совокупной ошибки измерений АК на горизонталь-
ную плоскость NE СК {XN}, обусловленная ошибками δaX, δaY и δaZ:( )YZXN aaaa δγδγθδθδ **** cossinsincos −+= .                      (8)
С учетом (7), (8) ошибку определения угла тангажа можно выразить:
( )( )YZX aaag δγδγθδθδθ ***** cossinsincos1 −+= .                   (9)
             
Рисунок 2 – Взаимосвязь ошибки определения угла тангажа с ошибками измерений АК
На основании (2) и (4) максимальные по абсолютному значению ошибки
измерений АК будут задаваться следующими соотношениями:
max
*
max
*
max
*
maxmax ααδδ ⋅+⋅+⋅+∆= YZXX ggkagaa ;
max
*
max
*
max
*
maxmax ααδδ ⋅+⋅+⋅+∆= XZYY ggkagaa ;                 (10)
max
*
max
*
max
*
maxmax ααδδ ⋅+⋅+⋅+∆= XYZZ ggkagaa .
Очевидно, что максимальные ошибки измерений АК δaXmax, δaYmax и        
δaZmax в зависимости от ориентации ВЛА в общем случае будут отличаться по
значению, но при этом принадлежать одному и тому же диапазону:
[ ]maxmaxmax ; aaai δδδ −∈ , },,{ ZYXi∈ .
Максимизируя (9) по γ* получим соотношение для оценки максимальной
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по абсолютному значению ошибки определения угла тангажа на выставке:
( )
*
*
maxmax
*
max
max
sin
2
2cos
max
* g
aaa YZX 



++
==
θδδθδ
δθδθ
γ
.
Максимизировать ошибку δθmax также θ* и значениям ошибок δaXmax,
δaYmax и δaZmax в общем случае не представляется возможным, так как значе-
ния данных ошибок будут различными в зависимости от значения угла θ* и
соотношения максимальных значений инструментальных погрешностей.
Например, для Δamax = 0,001 м/с2; δkamax = 0,01 %; αmax = 100"; а также
g* = 9,81 м/с2 и θ* = 1° имеем: δθmax ≈ 2,8'.
Оценка ошибки определения угла крена. Значение угла крена можно вы-
числить следующим образом:
Y
Z
g
garctg−=γ .                                                  (11)
Учитывая соотношения (2), (4) и (11) ошибку определения угла крена на
выставке можно представить так:
( )ZY aag δγδγθδγ **** cossincos1 +−= .                              (12)
На основании (10), (12) соотношение для оценки максимальной по абсо-
лютному значению ошибки определения угла крена будет таким:
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.
Например, для значений Δamax = 0,001 м/с2; δkamax = 0,01 %; αmax = 100";
g* = 9,81 м/с2 и θ* = 1° получим: δγmax ≈ 2,6'.
Оценка ошибки определения угла курса. Считаем, что алгоритмически
проведено горизонтирование приборной системы координат. В этом случае
значение угла курса можно вычислить как
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где ZYX ωγωγθωθω ⋅−⋅⋅−⋅= sincossincos1 , ZY ωγωγω ⋅+⋅= cossin3
– горизонтальные проекции вектора измеренной угловой скорости; ωX, ωY, ωZ
– проекции измеренного вектора абсолютной угловой скорости вращения
ВЛА ( )TZYX ωωωω =  на оси БСК.
Горизонтальные гироскопы генерируют следующие измерения проекций
угловой скорости вращения Земли
XXX δωω +Ω= * , ZZZ δωω +Ω−= * .                             (14)
Учитывая соотношения (13) и (14), получим ошибку определения угла
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курса на выставке:
)cossin(
cos
1 ** ψδωψδω
ϕ
δψ ZX +Ω
−= .                      (15)
На основании (1), (3) максимальные по абсолютному значению ошибки
измерений ГС будут задаваться соотношениями
max
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maxmax ϖϖωδωδω ⋅Ω+⋅Ω+⋅Ω+∆= YZXX k ;
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maxmax ϖϖωδωδω ⋅Ω+⋅Ω+⋅Ω+∆= XZYY k ;             (16)
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maxmax ϖϖωδωδω ⋅Ω+⋅Ω+⋅Ω+∆= XYZZ k .
Данные ошибки принадлежат одному и тому же диапазону:
[ ]maxmaxmax ;δωδωδω −∈i , },,{ ZYXi∈ .
С учетом (15) и (16) получим соотношение для определения максималь-
ной по абсолютному значению ошибки определения угла курса:
ϕ
δωδψδψ
ψδωδω cos
2max max
,max *maxmax Ω
==
≤i
.
Например, для значений Δωmax = 0,001 м/с2, δkωmax = 0,001 % и
100max =ϖ '', а также φ = 50° и Ω = 7,29 · 10-5 рад/с [3]: δψmax ≈ 8,4°.
Выводы. Получены соотношения для оценок ошибок определения углов
ориентации ВЛА на выставке в зависимости от систематических составляю-
щих инструментальных погрешностей ИД. Данные оценки можно использо-
вать при инициализации алгоритмов комплексирования информации в
ИИСНС, а также для формирования требований к инерциальным датчикам.
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